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где – ВВЛГМТИОИО MMMMM  ,                (15) 
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Вынося из знаменателя правой части выражения (17) плечо ГЦh  в левую часть найдем требуе-
мый вращающий момент ТРВРM . , развиваемый гидроцилиндрами: 
ЭП
ТР
ОСОСГОБГ
ГЦГЦТРВР
r
fk
rTrTkPMhPM 

1
.1
.
1
cos .            (18) 
Вывод.  
Полученные аналитические выражения (1) – (18), являются математической моделью взаимо-
действия корпуса двухсекционного геохода с окружающими породами в условиях сухого трения. 
Разработанная математическая модель учитывает непрерывный поступательно-винтовой характер 
перемещения секций, особенности исполнительного органа, наличие винтовой лопасти на внешней 
поверхности оболочки секций, а также влияние забоя на величину сил горного давления. Данная мо-
дель верна для двухсекционной схемы геохода, с любым исполнительным органом и любого типа 
трансмиссии. 
Полученные результаты достигнуты в ходе реализации комплексного проекта при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки РФ. Договор №02.G25.31.0076. 
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Создание приводов, обеспечивающих вращение крупных технических объектов с малой час-
тотой (менее 1 об/мин) и большими моментами (свыше 1 МНм)  применяющихся в условиях огра-
ниченного пространства, представляет сложную и противоречивую задачу. Примерами таких уст-
ройств могут являться приводы движителя геохода [1,2], приводы роторных исполнительных орга-
нов проходческих щитов [3], а также других машин с указанными выше требованиями. Применение 
традиционных приводов с механическими передачами и электро- или гидромоторами, как правило, 
затруднительно, ввиду значительного ухудшения массогабаритных характеристик [4]. Также ввиду 
значительной технической сложности и технологической несовершенности затруднительно приме-
нение весьма перспективных волновых передач с промежуточными телами качения [5]. Альтерна-
тивными приводами являются механизмы вращения с гидроцилиндрами, расположенными по хор-
дам окружности, с преобразователями поступательного движения во вращательное в виде механиз-
мов свободного хода [6]. Так как гидроцилиндры являются гидродвигателями возвратно-
поступательного цикличного действия, для обеспечения непрерывности вращения выходного звена в 
большинстве механизмов гидроцилиндры работают в противофазе, т.е. половина гидроцилиндров 
совершает рабочий ход, а вторая половина – холостой. Более энергоэффективными являются меха-
низмы, где большее количество гидроцилиндров совершает рабочий ход, а меньшее – обратный (хо-
лостой). Для этого гидроцилиндры должны находиться в разных фазах выдвижения (рис. 1, 2) [6].  
 
 
Рис. 1. Схемное решение трансмиссии геохода с непрерывной подачей на забой с двумя группами 
гидроцилиндров в разных фазах выдвижения в одной плоскости 
 
Ранее авторами уже рассматривались вопросы, связанные с особенностями определения сило-
вых параметров таких трансмиссий [7]. Авторами была предложена математическая модель для оп-
ределения вращающего момента, развиваемого трансмиссией в зависимости от принятых размеров 
геохода, требуемого габарита внутреннего пространства, условий проводимых выработок. Также в 
работе [8] было отмечено, что развиваемый трансмиссий с гидроцилиндрами момент будет периоди-
чески меняться, вследствие изменения плеч приложения усилий от гидроцилиндров. Авторами было 
изучено влияние геометрических параметров трансмиссии и количества гидроцилиндров на величи-
ну неравномерности момента. 
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В данной статье авторы предлага-
ют рассмотреть особенности определения 
кинематических параметров трансмиссий 
вращательного движения с гидроцилинд-
рами, а именно – угловой скорости и угла 
поворота выходного звена (головной секции 
с движителем) за ход штока гидроцилиндра, 
а также связь этих параметров с конструк-
тивными параметрами трансмиссии и гео-
метрическими параметрами геохода. 
При выдвижении штока гидроци-
линдра на величину хода ХL , секция 
поворачивается на угол П , который 
можно определить из треугольника АВО 
(рисунок 3) 
 
0 П ,      (1) 
где   – центральный угол между опорами гидроцилиндра в конечном положении выдвижения 
штока, т.е. при Хр LLL  0max ; 
0  – центральный угол между опорами гидроцилиндра в начальном положении выдвижения 
штока, т.е. при  0min LLр  . 
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где ГЦУСТD .  – диаметр окружности установки цапф корпусов гидроцилиндров на обечайке 
хвостовой секции, м; ШТУСТD .  – диаметр окружности вращения цапфы штока на головной секции, 
м; РL  – расстояние между цапфами корпуса и штока гидроцилиндра при максимальном выдвижении 
штока, м; 0L  – расстояние между цапфами корпуса и штока гидроцилиндра в сложенном состоянии 
(при минимальной раздвижности), м. 
 
 Рис. 3. Схема к определению угла поворота   головной секции геохода 
 Рис. 2. Схема, поясняющая работу трансмиссии  
с гидроцилиндрам в разных фазах 
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Подставив выражения (2) и (3) в (1) получим 
ШТУСТГЦУСТ
ШТУСТГЦУСТ
ШТУСТГЦУСТ
Х
ШТУСТГЦУСТ
П DD
L
DD
DD
LL
DD
..
2
0
2
.
2
.
..
2
0
2
.
2
. 2
2arccos
)(2
2arccos 



 , (4) 
При размещении цапф корпусов и штоков гидроцилиндров на одной окружности, т.е. 
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Определение угловой скорости вращения головной секции. 
При постоянном расходе жидкости consttQ )( , поступающим в поршневую полость гидро-
цилиндра, поршень со штоком будет выдвигаться с постоянной скоростью  , определяемой выра-
жением 
ПS
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где 
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DS    – площадь поршня гидроцилиндра, м2; ПD  – диаметр поршня гидроцилиндра, м; 
Перемещение штока гидроцилиндра (рисунок 3) от начального положения 0L  определим по формуле 
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Угол поворота головной секции )(tП , как функция времени t  при выдвижении штока от 0L  
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где const0  –  угол, определяемый по формуле (3); 
Угловая скорость вращения секции )(t  будет определяться выражением 
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Как следует из выражений (10) и (11), угловая скорость вращения головной секции )(t , так-
же как и развиваемый трансмиссией вращающий момент будет изменяться по мере выдвижения 
штока гидроцилиндра (рисунок 4). При постоянном расходе рабочей жидкости в поршневой полости 
consttQ )(  будет реализовываться постоянная скорость перемещения поршня constt )( , но ок-
ружная скорость R  будет изменяться, что и будет определять изменение угловой скорости враще-
ния головной секции. 
 
 
 Рис. 4. График изменения угловой скорости вращения головной секции за время выдвижения штока t  
 
Очевидно, что для получения равномерной угловой скорости ( )(t =const) за период выдви-
жения штока гидроцилиндра, необходимо чтобы скорость выдвижения )(t  последнего изменялась 
по определенному закону. Выразив из (11) скорость )(t  получим 
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Согласно известному выражению окружная скорость вращения головной секции будет опре-
деляться как произведение  радиуса вращения – R  и угловой скорости –   [9] 
  RR ,     (13) 
А окружная скорость будет определяться скоростью выдвижения штока гидроцилиндра и углом   
между вектором скорости штока   и окружной скоростью R  (касательной к окружности вращения) 
 cosR ,     (14) 
Выразив из (14)   и подставив вместо R  выражение (13) получим 
  cos
R ,     (15) 
В выражении (15) первый множитель представляет собой отношение  
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Кроме того, необходимо отметить, что в выражениях (12) и (16) произведение t  представ-
ляет угол поворота, т.е. tП   . 
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Необходимое изменение скорости выдвижения штока можно получить, изменяя количество 
жидкости, подаваемое в поршневую полость гидроцилиндра в единицу времени, т.е. изменяя расход 
с учетом выражения ПSQ   
 
44
44
)(
2
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ПГЦГЦ D
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  (17) 
На рисунке 5 приведен график изменения расхода жидкости для одного гидроцилиндра  
 
 Рис.5. График изменения расхода в поршневой полости гидроцилиндра за время выдвижения штока t 
 
Таким образом, если обеспечить в каждом гидроцилиндре изменение расхода жидкости по за-
данной функции (выражение (17)) то угловая скорость вращения выходного звена трансмиссии (го-
ловной секции геохода) будет оставаться постоянной. Для обеспечения расхода жидкости по заданной 
функции возможно использование как объёмных, так и дроссельных способов регулирования. Альтер-
нативным способом может быть использование объёмных дозаторов с шаговым приводом [10]. 
Выводы: 
1. Для трансмиссий вращательного движения с гидроцилиндрами, расположенными по хордам 
при постоянной величине расхода рабочей жидкости в гидроцилиндрах будет иметь место периодиче-
ское изменение угловой скорости вращения выходного звена, что связано с изменением пространствен-
ного положения штоков гидроцилиндров (аналогично с неравномерностью вращающего момента [7]). 
Оценка величины кинематической неравномерности требует дополнительных исследований. 
2. Для обеспечения равномерного вращения выходного звена в трансмиссиях вращательного 
движения с гидроцилиндрами, расположенными по хордам, необходимо обеспечить изменение рас-
хода рабочей жидкости по определенному закону в каждом гидроцилиндре, что возможно реализо-
вать  достаточно простыми способами – применением объёмных дозаторов, пропорционального 
управления, и других дроссельных способов регулирования. 
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Существует множество различных типов, конфигураций и конструктивных решений исполни-
тельных органов горных машин. Чтобы сделать правильный выбор и определить рациональные па-
раметры исполнительного органа горной машины при её проектировании необходимо оценить характер 
взаимодействия инструмента с породой забоя. Изготовление экспериментальных образцов и проведение 
испытаний в горных условиях связано с весьма значительными затратами и не всегда оправдано. К тому 
же, в настоящее время в нашей стране не существует испытательного полигона для горных машин. 
Применение математического моделирования взаимодействия исполнительного органа с породой 
забоя, и анализ полученных при этом картин напряженно-деформированного состояния (НДС) породы 
забоя позволит провести теоретические исследования в этом направлении. Это позволит значительно со-
кратить количество «неудачны» образцов горной машины на пути к созданию окончательного варианта. 
Учитывая сложный характер нагружения забоя, для решения задачи математического модели-
рования в данном случае удобно применить методы численных расчетов, а именно метод конечных 
элементов (МКЭ). 
При моделировании взаимодействия многорезцового инструмента с забоем можно приложить 
к модели нагрузку, имитирующую взаимодействие породы с каждым резцом исполнительного органа с 
учетом схемы набора и угла поворота исполнительного органа относительно своей оси. Для таких испол-
нительных органов, как барабан коронка или шнек, это даст представление об НДС в породе забоя только 
для одного положения (угла поворота) исполнительного органа и только для одной схемы набора. 
Если представить суммарную нагрузку от всех резцов исполнительного органа, как эквива-
лентные распределенные нормальную и касательную нагрузки, приложенные к поверхности контак-
та инструмента с забоем, то такая нагрузка в равной степени будет соответствовать любому положе-
нию исполнительного органа и любой схеме набора. 
Для проверки применимости такой замены необходимо оценить сходность влияния распреде-
ленной нагрузки с влиянием суммарной нагрузки от нескольких резцов. 
Для этого моделировались НДС цилиндрического образца породы диаметром D = 1200 мм и 
высотой L = 800 мм с различными схемами приложения нагрузки. Проводился сравнительный анализ 
результатов моделирования. На рисунке 1 показаны схемы приложения нагрузок к моделям. 
 
